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Tämän opinnäytetyön tavoitteena on tukea Helsingin yliopiston kemian laitoksessa suori-
tettavaa saneerausta rakennuksen energiatehokkuuden parantamiseksi. Työssä keskity-
tään löytämään rakennukselle energiataloudellisesti järkevintä kokonaisratkaisua ottaen 
huomioon toimivuus ja elinkaaritaloudellisuus.  
 
Opinnäytetyössä tutkittiin rakennuksen yhtä ilmanvaihtovyöhykettä, jossa tavoitteena oli 
selvittää ilmanvaihdon järkevintä hajauttamisastetta, lämmöntalteenoton vaikutusta ja 
laitelämpökuormien hyödyntämistä tutkittavan tilan lämmittämisessä.  
 
Mitoitettiin uudet vaihtoehtoiset ilmanvaihtojärjestelmät, joissa optimoitiin ilmamäärät ja 
kuormitukset hajauttamalla useampaan ilmanvaihtokoneeseen, siten että kokonaisilma-
määrät olivat 12 m³/s. Kerättiin nykyisen ilmanvaihtojärjestelmän energian kulutukset ja 
verrattiin vaihtoehtoisiin ratkaisuihin. Huomioitiin lämmöntalteenoton ja laitelämpökuormi-
en vaikutuksia. Elinkaarikustannukset ja takaisinmaksuajat laskettiin kaikille vaihtoehtoisille 
järjestelmille.  
 
Tulokseksi tässä projektissa saatiin alhaisimmat elinkaarikustannukset 20 vuoden jaksolle  
hajauttamalla 3 m³/s ilmanvaihtokoneisiin. Kun huomioitiin vesi-glykolilämmöntalteenoton 
hyödyt tutkittavan tilan lämmittämisessä, saavutettiin jopa 42,2 % alhaisemmat elinkaari-
kustannukset nykyiseen ilmanvaihtojärjestelmään verrattuna. Pyörivällä lämmöntal-
teenotolla kustannukset olivat vastaavasti 52,6 % alhaisemmat. 
 
Hyödyntämällä laitelämpökuormia, elinkaarikustannukset ovat jopa 62,5% alhaisemmat 
nykyiseen järjestelmään verrattuna. Takaisinmaksuajat ovat 6–8 vuotta. 
 
Helsingin yliopistolla on useita kiinteistöjä jotka kaipaavat vastaavia uudistuksia, joilla pa-
rannetaan kiinteistöjen energiataloutta ja ilmanlaatua. Tulos tästä opinnäytetyöstä osoittaa 
että kannattaa laskea elinkaarikustannukset kokonaisista järjestelmistä. Lopputulos on 
herkkä jatkuvasti nouseville energian hinnoille.  
 
Avainsanat hajautettu ilmanvaihto, lämmöntalteenotto, energiatehokkuus 
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1 Johdanto 
 
Kasvava energiankulutus on suuri haaste energiasektorilla. Energiankulutus ja tuotanto 
vaikuttavat koko yhteiskuntaan, ja niillä on selvä vaikutus ympäristöön ja ilmaston 
lämpenemiseen. Kehittyneissä maissa energiankulutus asukasta kohden on kymmenen 
kertaa suurempi kuin kehittyvissä maissa [1.] Energiankulutus Afrikassa, Aasiassa ja 
Etelä-Amerikassa on kasvussa, mikä muuttaa maailman energiatasapainoa. Maailman-
laajuinen energiankulutus tulee kasvamaan noin 50 % vuoteen 2030 mennessä. Tästä 
noin 70 % tapahtuu kehittyvissä maissa, erityisesti Kiinassa ja Intiassa [1.] 
 
Energia ja sen saatavuus ovat kriittisiä toimivalle ja kehittyneelle taloudelle. Energiaku-
lutuksen vähentäminen ja rajoitettujen energiavarojen järkevä käyttö edellyttävät muu-
toksia sekä teknologiassa että ihmisten käyttäytymisessä. YK:n kehitysohjelman mu-
kaan (2004) vain 37 % primäärienergiasta käytetään hyödyllisesti. Tämä merkitsee 
sitä, energiatehokkuutta voidaan kehittää huomattavasti ja tähän tulisi pyrkiä. Suurim-
mat syyt energiatehokkuuden parantamiseen ovat ilmastonmuutos ja hiilidioksidipääs-
töt sekä fossiilisten polttoaineitten rajalliset varannot. Vaikka energiatehokkuutta on 
monilla alueilla parannettu, energiankulutus on kokonaisuudessaan lisääntynyt. Syinä 
tähän ovat maailman väestönkasvu, kohonnut elintaso ja parempi hyvinvointi. Palveluja 
ja tavaroita tarvitaan jatkuvasti lisää. Niiden tuottamisessa olisi tehostamisen tarvetta 
ja näin vähentää käytettyä energiaa. Koska kuitenkin kustannustehokkuus on yrityksel-
le tärkeää, energiaa säästäviä toimia ja muutoksia ei useinkaan haluta tehdä ilman siitä 
saatavaa hyötyä tai pakkoa poliittiselta taholta. 
 
Euroopan unionin ilmasto- ja energiapolitiikan keskeisiä sitoumuksia vuoteen 2020 
mennessä ovat kasvihuonepäästöjen vähentäminen 20 %:lla, uusiutuvien energialäh-
teiden osuuden nostaminen 20 %:iin energian loppukulutuksesta sekä energiatehok-
kuuden parantaminen 20 %:lla [2.] Jokainen EU:n jäsenvaltio on sitoutunut näihin vel-
voitteeseen, jotka ovat erisuuruisia eri maissa.  Suomessa ympäristöministeriö laatii 
ohjeita ja määräyksiä energiatehokkuuden parantamiseksi.  
 
Helsingin yliopistolla on liki sata tämän tutkimuksen kannalta kiinnostavaa kiinteistöä. 
Osa on uudempia kiinteistöjä, joissa on huomioitu energiatehokkuus ilmanvaihdossa ja 
lämmöntalteenotossa; osa on vanhempia, joissa osassa on jo suoritettu saneeraus 
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energiatehokkuuden parantamiseksi. Osa kiinteistöistä on tarkoitus saneerata lähivuo-
sina. 
 
Paras tapa parantaa rakennusten energiatehokkuutta on optimoida ilmanvaihtoa. Suu-
rin osa ilmanvaihdoista on toteutettu koneellisilla järjestelmillä, mutta ne eivät täytä 
nykyisiä standardeja. Jos ilmanvaihto on koneellisesti järjestetty, se on todennäköisesti 
ylimitoitettu ja poistoilman lämmöntalteenoton hyötysuhteet ovat huonoja. 
 
Tässä opinnäytetyössä on tavoitteena selvittää erilaisten ilmanvaihtojärjestelmien ja 
laitteiden vaikutusta rakennuksen energiatehokkuuteen. Nykyistä keskitettyä ilmanvaih-
tojärjestelmää verrataan hajautettuun järjestelmään.  
 
Työn alussa halutaan selvittää keskitetyn ja hajautetun ilmanvaihdon teoriaa ja ilman-
vaihtokoneen komponenttien valinnan vaikutusta energiatehokkuuteen, kuten lämmön-
talteenoton ja rakennuksesta vapautuvien laitelämpökuormien hyödyntämistä. 
 
Työssä lasketaan elinkaarikustannukset ja selvitetään, mistä tekijöistä ne koostuvat. 
 
Opinnäytetyön esimerkkirakennuksessa tutkitaan ao. rakennuksen tyypillisen osa-
alueen ilmastoinnin energiatehokkuudeltaan optimaalista hajauttamisastetta kun huo-
mioidaan:  
- ilmanvaihtojärjestelmän sähköenergiakulutusta 
- ilmanvaihtojärjestelmän sähköenergiakulutuksen lisäksi lämmöntal-
teenoton hyötyjä ottaen huomioon tutkittavan tilan lämmityskuluja 
- rakennuksesta vapautuvia laitelämpökuormia. Tarkistetaan eri laite-
lämpökuormien vaikutuksia. 
 
Työ tukee osaltaan suunnittelun edetessä selvitettävää rakennuksen talotekniikkaan 
soveltuvaa energiatehokkuudeltaan korkealuokkaista kokonaisratkaisua. Nykyisen kes-
kitetyn ilmanvaihdon elinkaarikustannuksia halutaan optimoida ja selvittää, moneenko 
ilmanvaihtokoneeseen on kannattavaa hajauttaa. 
 
Myös optimoidun ilmanvaihtojärjestelmän vaikutusta rakennuksen lämmityskuluihin 
halutaan selvittää.  
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2 Rakennusten energialuokitukset 
 
Rakennuksissa kulutetaan Euroopassa enemmän energiaa, kuin liikenne tai teollisuus 
kuluttaa. Rakennuksissa kuluu yli 40 % koko Euroopan energian kulutuksesta. Tästä 
energiamäärästä kaksi kolmasosaa kuluu kotitalouksissa. Tehtyjen selvitysten mukaan 
rakennusten energian kulutusta Euroopassa voitaisiin vähentää jopa viidenneksellä 
energiatehokkuutta parantamalla [3]. EU:ssa on laadittu energiatehokkuusdirektiivejä, 
joita jäsenvaltioiden tulee noudattaa.   
 
Suomessa ympäristöministeriö on laatinut energiatodistusoppaan, jossa määritellään 
rakennuksen energiatehokkuuslukua [3].  Energiatodistuksen mukaan rakennukset 
jaetaan energiatehokkuuden mukaan seitsemään eri luokkaan (kuva 1).  
 
 
Kuva 1. Rakennuksen energiatehokkuusluokitukset [3]. 
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Energiatodistuksessa käytetään taulukossa 1 esitettyjä rakennustyyppikohtaisia ener-
giatehokkuusluvun luokitteluasteikkoja. Luokitteluasteikko määräytyy rakennuksen 
käyttötarkoituksen perusteella.  
 
Taulukko 1. Energiatehokkuusluokat rakennustyypin mukaan [4]. 
 
 
Energiatehokkuusluku saadaan jakamalla rakennuksen tarvitsema vuotuinen energia-
määrä rakennuksen bruttopinta-alalla. Rakennuksen tarvitsema vuotuinen energiamää-
rä on lämmitysenergian, sähköenergian ja mahdollisen jäähdytysenergian summa (ku-
va 2). 
 
Kuva 2. Rakennuksen tarvitsema energiamäärä [3]. 
 
 
 
 
 
5 
  
Rakennuksen tai rakennusryhmän energiatehokkuusluku lasketaan kaavalla 1. 
 
[ ] ∑∑ ++= A   / QWQET tilatjäähdytys,laitesähkölämmitys  (kWh/brm²/vuosi) (1) 
jossa 
ET  on rakennuksen energiatehokkuusluku, kWh/brm²/vuosi 
(ilmoitetaan seuraavaan suurempaan kokonaislukuun) 
lämmitysQ   on rakennuksen lämmitysenergiankulutus, kWh/vuosi 
laitesähköW   on rakennuksen laitteiden sähköenergiankulutus, kWh/vuosi 
 tilatjäähdytys,Q  on rakennuksen tilojen jäähdytysenergiankulutus (jäähdytysjärjestelmään 
tuotu jäähdytysenergia), kWh/vuosi, vain jos rakennus varustetaan jääh-
dytysjärjestelmällä. 
∑A   on rakennuksen tai rakennusryhmän yhteenlaskettu bruttopinta-ala, 
brm². 
 
 
Uudisrakennusten energiankulutukset lasketaan käyttäen RakMk D5/2007:n mukaisia 
ohjeita. Olemassa olevien rakennusten energiankulutukset puolestaan lasketaan käyt-
täen RakMk D5/2007:n mukaisia ohjeita tai todellisia energiankulutustietoja. 
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3 Ilmanvaihtojärjestelmät 
 
3.1 Keskitetty ilmanvaihtojärjestelmä 
 
Ilmanvaihtojärjestelmä voidaan karkeasti jakaa kahteen eri järjestelmään, keskitettyyn 
ja hajautettuun. Keskitettyä ilmanvaihtojärjestelmää käytetään paljon. Sen suunnitte-
luun on olemassa selvät ohjeet ja määräykset. Järjestelmässä ilmanvaihtokoneet sijait-
sevat erillisessä konehuoneessa, josta ilma siirretään vaikutusalueille pystykuiluissa 
sijaitsevaa runkokanavaa pitkin. Runkokanavasta ilma siirtyy kokoojakanavaa pitkin 
rakennuksen tilaosiin. Konehuone sijaitsee keskitetyssä ilmanvaihtojärjestelmässä joko 
rakennuksen yläosassa, katolla tai kellarissa [5]. Kuvassa 3 on esitetty keskitetyn il-
manvaihtojärjestelmän periaate. 
 
Kuva 3. Keskitetyn ilmanvaihtojärjestelmän periaate [5]. 
 
Ilmanvaihtokoneiden lukumäärä riippuu rakennuksen tarvitsemasta ilman tilavuusvirran 
määrästä, rakennuksen korkeudesta ja siitä, miten eri tila-alueet jaetaan koneiden kes-
ken. 
 
Ilmanvaihtokoneiden lukumäärän vähentäminen pienentää konehuoneen tilan tarvetta, 
mutta kasvattaa koneiden kokoa ja tarvittavien kanavistojen pituuksia. Isojen koneiden 
huoltaminen tai uusiminen on vaikeampaa ja kalliimpaa, etenkin jos huoltoa varten 
joudutaan tekemään purku- ja rakennustöitä. Huollosta tai kanavamuutoksista johtuvat 
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käyttökatkokset voivat lamauttaa koko rakennuksen toiminnan. Pitkät kanavistot vaike-
uttavat painehäviön lisäksi järjestelmän säädettävyyttä. Ilmanvaihtokoneiden lukumää-
rän kasvattaminen lisää tarvittavan konehuoneen ja kuilujen tilatarvetta, mutta helpot-
taa kanavamuutoksien toteuttamista ja rakennuksen toiminnan ylläpitämistä käyttökat-
koksista huolimatta. [5.] 
 
3.2 Hajautettu ilmanvaihtojärjestelmä 
 
Hajautetulle ilmanvaihdolle ei tarkkaa konseptia tai ohjeistusta ole. Periaatteena on 
joko rakennuksen tiloja palvelevien ilmanvaihtokoneiden hajauttaminen lähelle tiloja, 
joissa on ilmanvaihdon tarpeita, tai vaihtoehtoisesti konehuoneeseen. Hajautus voidaan 
toteuttaa esimerkiksi kuvan 4 mukaisesti, jolloin ilmanvaihtokoneet ovat sijoitettuna 
konehuoneeseen rakennuksen yläosaan.[5.] 
 
Kuva 4. Hajautetun ilmanvaihtojärjestelmän periaate [5]. 
 
Ongelmaksi hajautetussa ilmanvaihtojärjestelmässä voidaan lukea raitisilma- ja jäteil-
makanaviston toteuttaminen rakennusmääräyskokoelman D2 määräyksien mukaisesti. 
Poistoilmaluokan 1 jäteilma voidaan puhaltaa ulos samalta seinältä, mistä ilmanvaihto-
koneen raitisilma saadaan, mutta rajoituksena on maksimissaan tilavuusvirta 1 m³/s a 
ja tarvittavat etäisyydet naapuritonttiin, vastapäiseen rakennukseen ja raitisilmalaittee-
seen [6]. Jos koneiden raitis- ja jäteilmakanavistot toteutetaan kukin omalla kanavalla, 
ongelmaksi tulee kanavien tarvitsema suuri tilantarve. Järjestelmissä, joissa käytetään 
yhteistä jäteilmakanavaa, täytyy huomioida järjestelmän palotekninen turvallisuus. Pa-
loturvallisuus ja äänenvaimennus tulee ottaa huomioon myös rakennuksen sisälle tule-
vien konehuoneiden suunnittelussa ja rakentamisessa. 
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Hajautetulla ilmanvaihtojärjestelmällä saavutetaan paremmin tarpeenmukaista ilman-
vaihtoa keskitettyyn ilmanvaihtoon verrattuna. Ilmanvaihto voidaan helpommin ohjata 
ja optimoida eri tilakohtaisilla antureilla. Ilmamäärän kasvattaminen lisää tarvittavan 
konehuoneen ja kuilujen tilatarvetta, mutta helpottaa kanavamuutoksien toteuttamista 
ja rakennuksen toiminnan ylläpitämistä käyttökatkoksista huolimatta. Investointikus-
tannuksiltaan hajautettu ilmanvaihtojärjestelmä on keskitettyä ilmanvaihtojärjestelmää 
kalliimpi. Kuvassa 5 on yhteenveto hajautetun ilmanvaihdon etuja verrattuna keskitet-
tyyn ilmanvaihtoon [7]. 
 
 
 
Kuva 5. Hajautetun ilmanvaihdon etuja verrattuna keskitettyyn ilmanvaihtoon [7]. 
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4 Ilmanvaihtokone 
 
4.1 Ilmanvaihtokoneen komponentit 
 
Ilmanvaihtokoneet on yleensä koottu tehdasvalmisteisista modulaarisista osista käyttö-
tarkoituksen mukaisiksi kokonaisuuksiksi. Sopivia osia yhdistelemällä saadaan aikaan 
haluttu ilmankäsittelyprosessi. Ilmanvaihtojärjestelmän toimivuus ja energiatehokkuus 
riippuu ilmanvaihtokoneiden oikeanlaisesta mitoituksesta ja laitteiden vallinnasta. Ku-
vassa 6 on esitetty tyypillinen ilmankäsittelykone osineen [8]. 
 
Kuva 6. Ilmankäsittelykone osineen [14]. 
1= Ulkoilmasäleikkö, pelti ja suodatinosa, 2= Huolto-osa, 3= Lämmitys- / jäähdytyspatteri, 4= 
Pyörivä lämmönsiirrin, 5= Lämmöntalteenotto-osa, 6= Jäähdytysosa, 7, 8= tuloilmapuhallin ja 
huoltotila, 9= äänenvaimentimet, 10= Suodatinosa, 11= Äänenvaimennusosa, 12= Poistoilma-
puhallin, 13= säleikkö, pelti   
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4.2 Puhallin 
 
Puhaltimien sähköenergiakulutuksella on suuri merkitys ilmanvaihtojärjestelmän ener-
giatehokkuudessa. Euroopan tasolla on laadittu uudet direktiivit, jotka pakottavat 
moottorivalmistajia kehittämään uusia tehokkaampia moottoreita. Energiaa käyttävien 
tuotteiden (Energy using Products = Eup) moottoridirektiivi (640/2009/EY) asettaa 
uudet tiukat vaatimukset energiatehokkuudelle. Eup-direktiivillä on puututtu IEC-
moottoreiden hyötysuhdeluokkiin. Aikaisemmin moottoreiden hyötysuhdeluokat oli ja-
ettu luokkiin EFF1, EFF2 ja EFF3, joista EFF1:llä on paras hyötysuhde. Tavallisimmin 
käytetyt moottorit tähän päivään saakka ovat olleet EFF2-moottorit. Uuden luokituksen 
mukaan IE1 vastaa EFF2:a. Kesäkuussa 2011 luokka IE1 poistuu kokonaan käytöstä. 
Kuvasta 7 nähdään uudet IEC-moottoreiden hyötysuhdeluokitukset ja aikataulut.[9.]   
 
 
Kuva 7. Uudet hyötysuhdeluokat ja aikataulut [8]. 
 
Uudet direktiivit ovat pakottaneet moottorivalmistajia kehittämään moottoreitaan te-
hokkaimmiksi. Osa moottorivalmistajista on tutkinut jopa vaihtoehtoista teknologiaa, 
kuten jo 1970-luvulla tutuksi tullutta tasavirtamoottoritekniikkaa. Osa puhallinvalmista-
jista on kehittänyt EC-moottoreita (Electronically commutated motors). EC-tekniikka 
perustuu kehitettyyn tasavirtamoottoritekniikkaan. EC-moottorilla on korkea hyötysuh-
de kaikilla kierrosluvuilla. Lisää tietoja EC-puhallintekniikasta saa Ziehl-Abeggin ko-
tisivuilta www.ziehl-abegg.fi tai Tom Eklundin tekemästä insinöörityöstä vuodelta 2008.   
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4.3 Lämmöntalteenotto (LTO) 
 
Ilmanvaihtokoneen lämmitysenergian tarpeeseen voidaan vaikuttaa lämmöntalteenoton 
avulla. Tällöin lämpimästä poistoilmasta voidaan ottaa talteen osa lämpösisällöstä ja 
siirtää tuloilmaan. Lämmönsiirto on sitä tehokkaampaa, mitä suurempi lämpötilaero on 
lämpöä luovuttavan ja sitä vastaan ottavan aineen välillä. [5.] Pohjoisessa ilmastossa 
on järkevää investoida lämmöntalteenottoon, koska mitä kylmempi ulkoilma on, sitä 
enemmän lämpöä saadaan talteen poistoilmasta. Investoinnin takaisinmaksuaika on 
lyhyt, ja investointi on kannattava. Lisäksi lämmöntalteenoton käyttöä on ohjattu ra-
kennusmääräyksin ja ainoastaan poikkeustapauksissa voidaan jättää se pois. [10.] 
 
Lämmöntalteenotossa käytettävät lämmönsiirtimet luokitellaan rekuperatiivisiin tai re-
generatiivisiin riippuen siitä, miten lämpö poistoilman ja tuloilman välillä siirretään. 
Suoralla rekuperatiivisella lämmönsiirtimellä tarkoitetaan useista levyistä koostuvaa 
levylämmönsiirrintä, joka erottavaa ilmavirrat toisistaan. Lämmön siirtyminen tapahtuu 
levyjen läpi lämpimästä ilmavirrasta kylmempään ilmavirtaan. Levylämmönsiitimen le-
vyt ovat metallia, yleensä alumiinia. Levyt erottavat ilmavirrat toisistaan, minkä seura-
uksena kosteutta ei siirry ilmavirroista toisiinsa. Levyt voidaan tehdä myös sellaisista 
materiaaleista, jotka läpäisevät kosteutta. Yksi levylämmönsiirtimen eduista on sen 
tiiviys: yleensä vuodot ovat hyvin pieniä. Jäätymissuojana on yleensä joko esilämmitet-
ty ulkoilma tai lämmönsiirtimen ohitus. Näin lämmönsiirrin pysyy sulana, mutta sen 
lämpötilasuhde huononee. Lämmönsiirtimen ohitusta käytetään myös kesällä, ettei 
tuloilma lämpene liikaa. [11.] Tyypillisen levylämmönsiirtimen lämmöntalteenoton läm-
pötilahyötysuhde on noin 50–70 %. Nestekiertoisessa järjestelmässä on epäsuora re-
kuperatiivinen lämmönsiirrin. Liuospiirissä kiertää kylmäaine, joka on tyypillisesti noin 
30-%:nen vesietyleeniglukooliseos. Nestekiertoinen järjestelmä siirtää ainoastaan läm-
pöenergiaa, ei kosteutta. Järjestelmä toimii parhaiten yhtä suurilla ilmavirroilla. Tätä 
sovellusta voidaan käyttää silloin, kun ilmanvaihdon tulo- ja poistokoneet sijaitsevat eri 
tiloissa ja konehuoneeseen ei mahdu levy- tai pyörivä lämmöntalteenotto ja halutaan 
varmistua, ettei poistoilmasta tule epäpuhtauksia tuloilmaan. [11.] Nestekiertoisen 
lämmöntalteenoton lämpötilahyötysuhde on noin 45–60 %. 
 
Regeneratiivisella lämmönsiirtimellä tarkoitetaan pyörivää lämmönsiirrintä, joka koos-
tuu ilmaa läpäisevästä täytetystä sylinteristä, ns. kiekosta. Kiekolla on suuri sisäinen 
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pinta-ala useiden välilevyjen ansiosta. Rinnakkain olevat tulo- ja poistoilmavirrat virtaa-
vat puolikkaan kiekon läpi vastavirtaperiaatteella. Lämpöenergiaa siirtyy poistoilmasta 
tuloilmaan kiekon pyöriessä. Kiekon materiaalista riippuen kiekko siirtää joko pelkäs-
tään lämpöä tai sitten lämpöä ja kosteutta ilmavirroista toisiinsa. Kiekkoa pyörittää 
yleensä taajuusmuuttajakäyttöinen moottori [11]. Pyörivän lämmöntalteenoton hyö-
tysuhde on noin 50–85 %. 
 
Lämmöntalteenoton teho kuvataan yleensä erilaisilla hyötysuhteilla. Osa hyötysuhteista 
kertoo laitteen ominaisuuksista, osa taas toiminnasta koko ilmanvaihtojärjestelmässä 
tai rakennuksessa. Lämpötilahyötysuhteessa vertaillaan tulo- ja poistoilman lämpötilan 
nousua tai laskua suhteessa ulko- tai jäteilmaan. Lämmöntalteenottojärjestelmien val-
mistajat ilmoittavat järjestelmien hyötysuhteet pääsääntöisesti lämpötilahyötysuhteina. 
[5.] Lämpötilahyötysuhde tuloilmalle lasketaan kaavalla (2): 
 
η tulo =  
ulkopoisto
ulkotulo
tt
tt
−
−
,    (2) 
 
jossa tulot  on tuloilman lämpötila LTO:n jälkeen, ulkot  on ulkoilman lämpötila, poistot  on 
poistoilman lämpötila ja jätet  on jäteilman lämpötila LTO:n jälkeen. 
 
Vastaavasti poistoilmalle lämpötilahyötysuhde lasketaan kaavalla (3): 
 
η poisto =  
ulkopoisto
jätepoisto
tt
tt
−
−
,    (3) 
 
Lämpötilahyötysuhteet ovat yhtä suuret, jos ilmavirrat ovat samat, lämmönsiirrin    
oletetaan kuivaksi ja jäätymisen estoa tai lämpötilan rajoituksia ei ole. Jos ilmavirrat 
eivät ole yhtä suuria, voidaan lämpötilahyötysuhde laskea riittävällä tarkkuudella kaa-
valla (4): 
 
η
2
1( )
)( 1
LTO
Rtulo
R
LTO
+
=
=
 · η
)( LTORt ,    (4) 
 
jossa LTOR  on lämmöntalteenoton läpi kulkevien tulo- ja poistoilmavirtojen suhde. 
13 
  
Vuosihyötysuhteen käyttö on oleellisempi lämmöntalteenoton tehokkuutta kuvaava 
suure kuin lämpötilahyötysuhde, sillä se kuvaa paremmin ilmanvaihdossa säästettävää 
energian määrää. Vuosihyötysuhde kertoo koko lämmityskauden aikana talteenotetta-
van ja hyödynnettävän lämpömäärän suhteen rakennuksen ilmanvaihdon lämmityksen 
tarvitsemaan lämpömäärään. Lämpötilahyötysuhde ja vuosihyötysuhde kertovat siis 
lämmöntalteenottojärjestelmän avulla säästetyn lämpöenergian määrän, mutta eivät 
huomioi järjestelmästä aiheutuvaa sähköenergian kulutusta. Sähköenergian kulutus 
johtuu pääsääntöisesti painehäviön aiheuttamasta puhaltimen tehon tarpeen nostosta. 
 
Useimmat ilmanvaihtokonevalmistajat määrittelevät lämmöntalteenoton lämpötila-
hyötysuhdetta ilmanvaihtokoneen mitoitusohjelmalla. Vuosihyötysuhde voidaan helpos-
ti määritellä Mika Vuolteen tekemällä vuosihyötysuhdelaskentaohjelmalla [12]. 
 
 
4.4 Lämmitys 
 
Ilmanvaihtokoneissa lämmityspatterit toimivat yleensä joko vedellä tai sähköllä. Jos 
kiinteistössä on kaukolämmöllä toimiva lämmönjakokeskus, lämmitetään yleensä kau-
kolämmöllä myös ilmanvaihtokoneiden patteriverkoston vesi. Vedellä toimiva lämmitys-
patterin käyttö on sähköpatteri käyttöä tehokkaampaa ja taloudellisempaa.  
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5 Projekti: Kemian laitos, Kumpula 
 
5.1 Rakennuksen yleistiedot 
 
Helsingin yliopiston Kemian laitoksen rakennus Kumpulassa on rakennettu vuonna 
1994 (kuva 8). Rakennus koostuu neljästä kerroksesta, ja se on rakennettu aikaan, kun 
energia oli halpaa. Rakennuksen lämmitettävä brutto pinta-ala on 19843 m². Rakennus 
on yhdistetty kaukolämpöön. Rakennuksessa on jäähdytys, joka palvelee pääosin tut-
kimuslaitteita ja pienin osin vaativiin tilojen jäähdyttämiseen. 
 
 
Kuva 8. Kemianlaitos, Kumpula. 
Rakennuksen tilat edustavat seuraavia tilaluokkia:  
Hallinto- ja liiketilat, 3038 m² 
Opetus- ja tutkimustilat, 7030 m² 
Erityistilat, 114 m² 
Säilytystilat, 673 m² 
Ruokailu- ja keittiötilat, 814 m² 
Sosiaali- ja virkistystilat, 427 m² 
Yhteistilat, 262 m² 
Liikenne- ja tekniset tilat, 7485 m² 
Yhteensä: 19843 m² 
 
Tilatiedot on otettu Helsingin yliopiston käyttämästä optimize.net ohjelmasta (liite 1). 
Tiedot ovat nettopinta-aloja; bruttopinta-alat laskettu arkkitehdilta saatujen tietojen 
perusteella. 
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5.1.1 Sähköenergiankulutus 
 
Rakennuksen sähköenergiakulutukset on kerätty Helsingin yliopiston käyttämästä ella-
net-ohjelmasta (liite 2). Kuvasta 9 nähdään vuoden 2009 ja 2010 kuukausittaiset säh-
köenergiankulutukset. Rakennuksen sähköenergiankulutus vuodelle 2009 oli   5 333 
729 kWh ja vuodelle 2010 se oli 5 547 539 kWh, noin 4 % suurempi kylmän talven 
vuoksi. 
 
Rakennuksen sähköenergiankulutus
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Kuva 9. Rakennuksen sähköenergiankulutukset. 
 
 
Kaukolämpökulutukset on otettu Ryhti-nimisestä ohjelmasta (liite 3). Kuukausittaiset 
kaukolämpökulutukset nähdään kuvasta 10. 
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Kuva 10. Rakennuksen kaukolämpökulutus. 
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Rakennuksen kokonaisenergiakulutukset sisältävät laitteiden, valaistuksen ja lämmityk-
sen kokonaiskulutukset. Rakennuksen laitekuorma on suuri johtuen kemian laitoksen 
erikoislaitteista, jotka kuluttavat paljon energiaa. Rakennuksen sähkölaitteiden jatkuva 
kokonaiskuorma on Helsingin yliopiston aikaisempien arvioiden mukaan noin 200 kW. 
Kuvassa 11 on esitetty rakennuksen kuukausittaiset energiakulutukset vuonna 2009, ja 
kuvassa 12 vuoden 2010 energiankulutukset. Kokonaisenergiankulutukset vuonna 2009 
olivat noin 10 502 MWh ja vuonna 2010 noin 11 532 MWh. Vuoden 2010 kylmän talven 
vuoksi kokonaisenergiankulutus nousi noin 10 %. 
 
Rakennuksen energiankulutus vuonna 2009
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Kuva 11. Rakennuksen energiankulutus vuonna 2009. 
 
Kuvassa 12 rakennuksen vuoden 2010 energiankulutukset. 
 
Rakennuksen energiankulutus vuonna 2010
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Kuva 12. Rakennuksen energiankulutus vuonna 2010. 
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On todettava, että rakennuksen energiankulutus on todella suuri ja jos halutaan tarkis-
taa rakennuksen ET-lukua todellisten energiankulutusten mukaan, saadaan vuodelle 
2009 ET-luvuksi 529 kWh/bm²/vuosi ja vuodelle 2010 puolestaan saadaan 581 
kWh/bm²/vuosi. Kemian laitos luokitellaan rakennustyypiltään ryhmään ”muut raken-
nukset”, jolloin 441–660 kWh/bm²/vuosi kuuluu luokkaan F.  
 
5.1.2 Sähköenergian kustannukset 
 
Rakennuksen sähköenergian hinta vuodelle 2009 oli keskimäärin 0,0994 €/kWh sisältä-
en arvonlisäveron. Sähköenergian kokonaiskustannukset vuonna 2009 olivat           
530 173 €. Rakennuksen sähköenergian hinta vuodelle 2010 oli keskimäärin 0,1057 
€/kWh sisältäen arvonlisäveron. Sähköenergian kokonaiskustannukset vuonna 2010 
olivat 586 375 €. Kuvasta 13 rakennuksen kuukausittaiset sähköenergian kustannukset. 
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Kuva 13. Rakennuksen sähköenergian kustannukset. 
 
Rakennuksen kaukolämmön energian hinnat saatiin Helsingin Energian hinnastosta 
(liite 4), ja vesivirtausmaksut ovat Helsingin yliopiston mukaan 30 m³/h. Verolliset kau-
kolämpökustannukset vuonna 2009 olivat 253 703 € ja vastaavat kustannukset vuonna 
2010 olivat 254 529 €.  
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Kuvassa 14 esitetään kaukolämmön kuukausittaiset kustannukset vuosina 2009 ja 
2010. 
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Kuva 14. Rakennuksen kaukolämmön kustannukset. 
 
 
Rakennuksen kokonaisenergiakustannukset vuonna 2009 olivat 479 239 € ja vuonna 
2010 ne olivat 534 440 €. Rakennuksen kokonaisenergiakustannukset nousivat vuonna 
2010 noin 12 %. Kuvassa 15 ilmenevät rakennuksen kuukausittaiset kokonaisener-
giakustannukset vuonna 2009. 
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Kuva 15. Rakennuksen kokonaisenergiakustannukset vuonna 2009. 
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Vastaavasti kuvasta 16 nähdään rakennuksen vuoden 2010 kokonaisenergiakustannuk-
set. 
Rakennuksen kokonaisenergiakustannukset vuonna 2010
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Kuva 16. Rakennuksen kokonaisenergiakustannukset vuonna 2010. 
 
5.1.3 Rakennuksen ilmanvaihtojärjestelmä 
 
Rakennuksen ilmanvaihto hoidetaan neljällä päävyöhykkeen keskitetyllä ilmanvaihdolla. 
Ilmanvaihtokoneet sijaitsevat omassa konehuoneessa rakennuksen yläosassa. Ilman-
vaihtojärjestelmä on jaettu neljään vyöhykkeeseen, jotka palvelevat omia alueitaan. 
Ilmanvaihtokanavat ovat pystysuorassa. Osassa ilmanvaihtokoneissa on alkuperäisiä 
molemmin puolin imeviä, hihnakäyttöisiä keskipakopuhaltimia varustettuina 2-
nopeusmoottoreilla, ja osaan on aikaisemmin määräaikaishuoltojen yhteydessä vaih-
dettu taajuusmuuttajalla kierroslukuohjattavia suorakäyttöisiä kammiopuhaltimia. 
Jäähdytys puuttuu. 
 
5.1.4 Nykyinen ilmanvaihtojärjestelmä B214 
 
Tutkittava ilmanvaihtojärjestelmä koostuu yhdestä tuloilmakoneesta (TF214) ja yhdes-
tä poistoilmakoneesta (PF214). Ilmanvaihtokoneet on varustettu kammiopuhaltimilla, ja 
kierroslukusäätö on tarkoitus hoitaa taajuusmuuttajalla. Nykyisen ilmanvaihtojärjestel-
män (B214) konekortit nähdään liitteestä 5. Ilmanvaihtojärjestelmä kattaa 1331 m²:n 
tilat. Tarkemmat tilakohtaiset kuvat löytyvät liitteestä 6. Tilat on jaettu seuraavasti: 
Varastotilat: 56 m² 
Toimistotilat: 45 m² 
Erikoislaboratoriot: 1161 m² 
Työpajat ja verstaat: 69 m² 
Yhteensä: 1331 m² 
 
20 
  
Ilmanvaihtojärjestelmän nykyiset ilmamäärät ovat 10–20 % ylimitoitettuja, mikä johtuu 
siitä, että aikanaan suunnittelussa lähtökohtana olivat tulevaisuuden lisätarpeet veto-
kaappien osalta. Ilmanvaihto ei toteudu säädöltään tarpeenmukaisena, koska veto-
kaappien poistopuolen säätimet eivät osin toimi syövyttävien poistojen johdosta ja jää-
vät auki-asentoon. Myös vetokaappien ohjaus- ja säätö edellyttää nykyaikaistamista. 
Lisäksi rakennuksessa ei ole kattavaa jäähdytysjärjestelmää tilakohtaisia tutkimuslait-
teita varten ja ilmanvaihtoa käytetään tarpeettomasti myös tilojen laitekuormien yli-
lämmön poistoon.  
 
Lähtökohtana oletetaan tutkittavan tilan kokonaisenergiakulutuksen olevan samaa 
luokkaa kuin rakennuksen kokonaisenergiakulutuksen vuonna 2010, eli noin 581 
kWh/bm²/vuosi. 
5.1.5 Ominaissähkötehon määrittäminen 
 
Suomen Rakentamismääräyskokoelman osa D2 asettaa ominaissähköteholle SFP (Spe-
cific Fan Power) enimmäisarvon 2,5 kW/(m³/s). Tämä arvo koskee tavanomaisia koh-
teita (asunnot, toimistot, koulut yms.). Tavanomaisia poikkeavista kohteissa hyväksy-
tään korkeampi SFP-arvo. [13.]  
 
Ilmanvaihtojärjestelmän ominaissähköteho SFP 
 
Koko ilmanvaihtojärjestelmän ominaissähköteho SFP on rakennuksen koko ilmanvaihto-
järjestelmän kaikkien puhaltimien yhteenlaskettu sähköverkosta ottama sähköteho ja-
ettuna ilmanvaihtojärjestelmän koko mitoitusjäteilmavirralla tai mitoitusulkoilmavirralla 
(suurempi näistä). Ilmanvaihtojärjestelmän sähköverkosta ottama sähköteho sisältää 
puhaltimien moottorien sähkötehon lisäksi mahdollisten taajuusmuuttajien ja muiden 
tehonsäätölaitteiden sähkötehon [13]. Ilmanvaihtojärjestelmän ominaissähköteho las-
ketaan kaavan 5 mukaan. 
 
v
puhaltimetpoistoilmahaltimettuloilmapu
q
PP
SFP
+
=     (5)  
 
SFP on ilmanvaihtojärjestelmän ominaissähköteho, kW/(m³/s) 
haltimettuloilmapuP  on tuloilmapuhaltimien ottama sähköteho yhteensä, kW 
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puhaltimetpoistoilmaP  on poistoilmapuhaltimien ottama sähköteho yhteensä, kW 
vq  on mitoittava jäteilmavirta tai ulkoilmavirta, m 3 /s.  
 
 
Tulo- ja poistoilmakojeen ominaissähköteho SFP 
 
Ilmankäsittelykoneen (joka sisältää tulo- ja poistoilmakoneen) ominaissähköteho SFP 
on puhaltimien yhteenlaskettu sähköverkosta ottama sähköteho kW jaettuna koneen 
tulo- tai poistoilmavirralla m³/s, suuremmalla näistä. Sähkön ottoteho lasketaan mitoi-
tusilmavirralla kaavan 6 mukaan. [13.] 
 
v
poistotulo
q
PP
SFP
+
=     (6) 
 
SFP  on  ilmankäsittelykoneen ominaissähköteho, kW/(m³/s)  
tuloP  on tuloilmapuhaltimen ottama sähköteho, kW 
poistoP  on poistoilmapuhaltimen ottama sähköteho, kW 
vq  on  koneen ilmavirroista suurempi (tulo tai poisto), m³/s.  
 
 
Yksittäisen ilmanvaihtokoneen tai erillisen puhaltimen ominaissähköteho SFP 
 
Ilmanvaihtojärjestelmän puhaltimen (ilmanvaihtokoneen) ominaissähköteho on puhal-
timen sähköverkosta ottama sähköteho jaettuna puhaltimen mitoitusilmavirralla kaavan 
7 mukaan. Puhaltimen sähköverkosta ottama sähköteho sisältää puhaltimen moottorin 
sähkötehon lisäksi mahdollisen taajuusmuuttajan ja muun tehosäätölaiteen sähkötehon 
[13]. 
 
v
puhallin
q
P
SFP =     (7) 
 
SFP on puhaltimen ominaissähköteho, kW/(m³/s)  
puhallinP  on puhaltimen ottama sähköteho, kW 
vq  on puhaltimen ilmavirta, m³/s. 
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Lähtökohtana on puhaltimien hyötysuhde FP , jonka se antaa tarvittavan ilmavirran 
liikuttamiseksi tietyillä vastusolosuhteilla kaavan 8 mukaan. [13]. 
 
FvF pqP ∆⋅=     (8) 
 
FP  on puhaltimen hyötyteho 
vq  on puhaltimen ilmavirta 
Fp∆  on  puhaltimen paineenkorotus. 
 
Puhallinmoottorin ottama sähköteho lasketaan kaavan 9 mukaan. 
 
  
kok
vv
E
pq
P
η
∆⋅
=     (9) 
 
EP  on puhallinmoottorin ottama sähköteho 
kokη  on puhallinkäytön kokonaishyötysuhde. 
 
 
Määritelmän mukaan on ominaissähköteho SFP sähköverkosta otettu sähköteho jaettu-
na ilmavirralla kaavan 10 mukaan. 
 
  
v
E
q
PSFP =    
sm
kW
/3
    (10) 
 
SFP on kokonaispainehäviö jaettuna kokonaishyötysuhteella. Siihen voidaan vaikuttaa 
muuttamalla kanaviston painehäviötä, ilmankäsittelykoneen painehäviötä liitäntähäviöi-
neen ja puhaltimen kokonaishyötysuhdetta kaavan 11 mukaan [13]. 
 
  
vkok
Fv
q
pqSFP
⋅
∆⋅
=
η
    (11) 
 
  
kok
vpSFP
η
∆
=      (12) 
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kok
konekanavisto ppSFP
η
∆+∆
=     (13) 
 
 
Puhallinkäytön kokonaishyötysuhde kokη  koostuu useasta eri hyötysuhteesta, ja puhal-
timien sähköverkosta ottama teho määritellään kaavan 14 mukaisesti. [13.] 
 
 
  
1000⋅⋅⋅
⋅∆
=
säätömoottorikäyttöpuhallin
puhallinpuhallin
sähkö
qp
P
ηηηη
  (14) 
 
5.1.6 Nykyisen ilmanvaihtojärjestelmän ominaissähkötehon laskenta  
 
Ilmanvaihtojärjestelmän ominaissähkötehon (SFP) laskentaan käytetään puhaltimien 
sähkön ottotehoja mitoitusilmavirralla. Alla on laskettu kaavan 6 mukaan nykyisen il-
manvaihtojärjestelmän (B214) ominaissähkötehoja. Taulukossa 2 on yhteenveto las-
kelmista.  
 
sm
kW
q
PP
SFP
v
poistotulo
/60,16
41,3172,30
3
+
=
+
=  = 3,74 kW/(m3/s)  
 
 
Taulukko 2. Nykyisen ilmanvaihtojärjestelmän (B214) ominaissähköteholuvut (SFP). 
Tuloilmakone Ilmavirta Puhaltimen paine Sähköteho Koneen SFP 
merkintä m³/s Pa kW kW/(m³/s)    
B214 TF 16,60 1233 30,72 1,85 
Yhteensä 16,60   30,73   
     
Poistoilmakone Ilmavirta Puhaltimen paine Sähköteho Koneen SFP 
merkintä m³/s Pa kW kW/(m³/s)    
B214 PF 16,30 1286 31,41 1,93 
Yhteensä 16,30   31,41   
     
Tuloilmavirta, m³/s 16,60    
Poistoilmavirta, m³/s 16,30    
Sähkötehot yhteensä, kW 62,13    
SFP, kW/(m³/s) 3,74    
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5.2 Projektin tavoitteet 
 
Rakennukseen on tarkoitus tehdä peruskorjaus, joka on suunniteltu suoritettavaksi 
syksyllä 2011 tai vuoden 2012 alussa. Tässä opinnäytetyössä on saatu tehtäväksi sel-
vittää, miten voidaan parantaa rakennuksen energiatehokkuutta. Koska ilmanvaihdon 
osuus rakennuksen energiankulutuksessa on merkittävän suuri, työ on rajattu ilman-
vaihtoon. 
  
Opinnäytetyössä tutkitaan ao. rakennuksen tyypillisen osa-alueen ilmastoinnin energia-
tehokkuudeltaan optimaalista hajauttamisastetta sekä laitekuormien (lauhdelämpö) 
hyödyntämistä  rakennuksen lämmittämiseen ja sen vaikuttaminen rakennuksen ener-
giatehokkuuteen. Työ tukee osaltaan suunnittelun edetessä selvitettävää rakennuksen 
talotekniikkaan soveltuvaa energiatehokkuudeltaan korkealuokkaista kokonaisratkaisua. 
 
Konkreettiset tavoitteet: 
 
- parantaa rakennuksen energiataloutta 
- selvittää ilmanvaihdon järkevintä hajautusastetta 
- tarkistaa eri lämmöntalteenottolaitteen vaikutusta rakennuksen ener-
giakulutukseen  
- tarkistaa mahdollisuutta hyödyntää rakennuksesta vapautuvia laite-
lämpökuormia rakennuksen lämmittämiseen 
- optimoida ilmavirrat (vähentää hukkalämpöä) 
- selvittää tarpeenmukainen ilmanvaihto. 
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5.3 Tarkastettavat vaihtoehtoiset ilmanvaihtojärjestelmät 
 
5.3.1 Vaihtoehtoiset ilmanvaihtojärjestelmät 
 
Vaihtoehtoisia ilmanvaihtojärjestelmiä verrataan nykyiseen ilmanvaihtojärjestelmään 
(B214). Nykyinen ilmanvaihtojärjestelmä on ylimitoitettu, joten ensin optimoidaan il-
mavirrat sopimaan paremmin tämänhetkisiin tiloihin. Ilmanvaihdon hajautukset suorite-
taan siten, että 12 m³/s:n koneen tulo- että poistoilma hajautetaan neljään 3 m³/s:n 
koneeseen, kuuteen 2 m³/s:n koneeseen ja kahdeksaan 1,5 m³/s:n koneeseen. Lisäksi 
mitoitetaan Recair Oy:n mitoitusohjelmalla ilmanvaihtokoneet, jolloin huomioidaan pu-
haltimien optimointia energiataloudellisesta näkökulmasta. Eri ilmanvaihtojärjestelmän 
hajautusastetta ja kannattavuutta tarkistetaan siten, ettei huomioida tilojen lämmitys-
kustannuksia. Lisäksi tarkastellaan ilmanvaihtokoneita, jotka ovat varustettuja vesi-
glykolilämmöntalteenotolla ja vaihtoehtoisesti pyörivällä lämmöntalteenotolla. Tällöin 
halutaan tarkistaa hajautusastetta ja kannattavuutta, kun huomioidaan lämmöntal-
teenoton hyötyjä laskien mukaan tilojen lämmityskustannukset. Koska rakennuksessa 
ei ole jäähdytystä, niin halutaan tarkistaa vielä sitä, kun lisätään lauhdutinyksikkö il-
manvaihtokoneisiin, ja tarkastella lauhdelämmön hyödyntämistä rakennuksen lämmit-
tämisessä. Puhaltimet mitoitetaan Ziehl-Abeggin mitoitusohjelmalla [14]. Puhaltimet 
varustetaan mahdollisuuksien mukaan joko IE2 hyötysuhdeluokan moottoreilla tai EC-
moottoreilla. Liitteestä 7 nähdään ilmanvaihtokoneiden mitoitustiedot ja esimerkkinä 
ilmanvaihtojärjestelmä 1:n mitoitusajot. Puhallinmitoitukset ovat liitteessä 8. Kuvassa 
17 esitetään nykyinen keskitetty ilmanvaihtojärjestelmä B214, joka koostuu yhdestä 
koneparista. 
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Kuva 17. Nykyinen keskitetty ilmanvaihtojärjestelmä B214. 
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Kuvassa 18 esitetään esimerkkinä ilmanvaihtojärjestelmä 2, joka on hajautettu neljään 
konepariin siten, että yhteenlaskettu ilmamäärä on 12 m³/s. Järjestelmässä hyödynne-
tään laitelämpäkuormat (lauhdelämpö) rakennuksen lämmittämisessä. Ilmanvaihtojär-
jestelmän tulokoneisiin on lisätty patterit. Järjestelmässä on lisäksi pyörivät lämmöntal-
teenottolaitteet. 
 
 
Kuva 18. Ilmanvaihtojärjestelmä 2. 
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5.3.2 Ilmanvaihtojärjestelmien mitoitusarvot ja ominaissähkötehot 
 
Taulukossa 3 esitetään vaihtoehtoisten ilmanvaihtojärjestelmien mitoitusarvot ja SFP-
luvut.  
 
Taulukko 3. Eri ilmanvaihtojärjestelmän ominaissähkötehot (SFP). 
Tuloilmako-
ne 
Ilmavirta Puhaltimen 
paine 
Sähkö-
teho 
Poistoilma-
kone 
Ilmavirta Puhaltimen 
paine 
Sähkö-
teho 
iv-järj.  iv-järj. 
SFP 
merkintä m³/s Pa kW  merkintä m³/s Pa kW  merkintä kW/(m³/s) 
B214 TF 16,60 1233 30,72 B214 PF 16,30 1286 31,41 B214  3,74 
1: TF 12.0 LR  12,00 944 17,34 1: PF 12.0 LR 12,00 723 13,48 1: 12.0 LR  2,57 
2: TF 3.0 LR  12,00 773 15,32 2: PF 3.0 LR 12,00 719 14,28 2: 3.0 LR   2,47 
3: TF 1.5 LR  12,00 767 16,24 3: PF 1.5 LR  12,00 715 15,04 3: 1.5 LR  2,61 
4: TF 12.0 LG 12,00 779 14,46 4: PF 12.0 LG  12,00 667 12,29 4: 12.0 LG  2,23 
5: TF 3.0 LG  12,00 718 14,24 5: PF 3.0 LG  12,00 631 12,40 5: 3.0 LG   2,22 
6: TF 1.5 LG  12,00 704 14,72 6: PF 1.5 LG 12,00 629 13,04 6: 1.5 LG  2,31 
7: TF 2.0 LR 12,00 780 15,72 7: PF 2.0 LR  12,00 721 14,40 7: 2.0 LR  2,51 
8: TF 2.0 LG 12,00 725 14,52 8: PF 2.0 LG 12,00 635 12,54 8: 2.0 LG   2,26 
 
Kuvassa 19 voidaan nähdä, millä ilmanvaihtojärjestelmällä päästään alle enimmäiste-
hon 2,5 kW/(m³/s). Vanhalla ilmanvaihtojärjestelmällä B214 jäädään kauas tämän päi-
vän vaatimuksista. Kannattaa ottaa huomioon se, että ominaistehontarve arvioidaan 
mitoitustoimintapisteessä. Parhaaseen ominaissähkötehoon 2,22 kW/m³/s päästään 
ilmanvaihtojärjestelmällä, jossa käytetään neljä kolmen kuution konetta. Ilmanvaihto-
koneet 1, 2, 3 ja 7 on varustettu pyörivillä lämmöntalteenottolaitteilla (LR) ja koneet 4, 
5, 6 ja 8 vesi-glykolilämmöntalteenottolaitteilla (LG).  
Ympäristöministeriölle on ehdotettu vuoden 2012 lähtien ominaissähkötehon enim-
mäisarvoksi 2,0 kW/(m³/s).    
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Kuva 19. Ominaissähkötehon vertailu eri ilmanvaihtojärjestelmillä. 
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5.3.3 Ilmanvaihtojärjestelmien sähköenergian kulutuslaskelmat 
 
Ilmanvaihtojärjestelmän energiankulutus riippuu järjestelmän käyttötunneista ja kuor-
mituksesta. Tarpeenmukaisessa ilmanvaihdossa säästetään suuria määriä lämmityskus-
tannuksia. Lisäksi voidaan lämmön talteenotolla hyödyntää poistoilman energiaa läm-
mittämällä tuloilmaa. Tässä työssä keskitytään vaihtoehtoisten puhaltimien sähköener-
gian kulutuksiin ja siihen, minkä suuruiset ne ovat toisiinsa verrattuna.  
 
Puhaltimien sähköenergian kulutus riippuu monista eri tekijöistä. Puhaltimien sähkö-
energian kulutus vaihtelee riippuen ilmavirran kuormituksesta, jos puhaltimet toimivat 
täysillä tai osatehoilla. Sähköenergian kulutus riippuu myös paineenkorotuksesta johtu-
en kanaviston, koneen ja liitäntöjen häviöistä. Lisäksi puhaltimien sähköenergian kulu-
tukseen vaikuttavat hyötysuhteet järjestelmän eri laitteissa kuten puhaltimissa ja moot-
toreissa. Puhaltimien sähköenergian kulutus riippuu myös laitteiden käyttöajasta ja 
ohjauksesta. 
 
 
5.3.4 Puhaltimien osakuormien laskeminen 
 
Tunnetuista suoritusarvoista voidaan muuntoyhtälöiden eli ns. puhallinlakien avulla 
laskea uudet suoritusarvot. Pyörimisnopeuden muuttuessa voidaan laskea kaavojen  
15–17 mukaan uudet ilmamäärät, painekorotukset ja tehot [15]. 
 
Ilmamäärä 
1
2
12
n
n
qq vv ⋅=     (15) 
 
Painekorotus 
2
1
2
12 





⋅=
n
n
pp    (16) 
Teho 
3
1
2
12 





⋅=
n
n
PP     (17) 
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5.3.5 Nykyisen ilmanvaihtojärjestelmän sähköenergian kulutuslaskelmat 
 
Nykyisen ilmanvaihtojärjestelmän (B214) kuormitukset on arvioitu tässä työssä seuraa-
vasti:  
 
Arkisin ilmanvaihtoa olisi tarkoitus käyttää klo. 6.00–18.00 suuremmalla teholla ja 
muulloin pienemmällä teholla. Koska ilmanvaihtojärjestelmä kattaa alueen, jossa tilat 
edustavat kokonaan toisistaan poikkeavia tiloja ja joitten kuormitukset ja käyttötunnit 
poikkeavat toisistaan suuresti, on energiakulutus arvioitu 85 %:lla jatkuvalla kuormi-
tuksella. Laboratoriotilojen säädettävyys on olematon. 
Puhaltimien osakuormin tehot on laskettu kaavojen 15–17 avulla. Taulukossa 4 esite-
tään nykyisen ilmanvaihtojärjestelmän sähköenergiankulutus viikossa ja vuodessa. 
 
 
Taulukko 4. Nykyisen ilmanvaihtojärjestelmän sähköenergiankulutus viikossa ja vuodessa. 
 
Aikajakso Kuormitus Sähköteho Sähköenergiankulutus / viikko Sähköenergiankulutus / vuosi 
h % kW kWh kWh 
168 85 39,53 6641,04 -  
8760 85 39,53  - 346282,80 
 
 
5.3.6 Vaihtoehtoisten ilmanvaihtojärjestelmien sähköenergiankulutus 
 
Optimoimalla ilmamäärät, hajauttamalla ilmanvaihtoa ja lisäämällä antureita voidaan 
saavuttaa tarpeenmukainen ilmanvaihto ja pienentää energian kulutusta merkittävästi. 
Ilmanvaihdon kuormitukset on arvioitu siten, että nykyinen ilmanvaihtojärjestelmä 
B214, joka koostuu yhdestä tulo- että yhdestä poistokoneesta, on jatkuvassa käytössä 
85 %:n kierrosluvulla maksimista. Nykyisessä ilmanvaihtojärjestelmässä on ylimitoitettu 
ilmanvaihtokoneet, joten vaihtoehtoiset ilmanvaihtojärjestelmät on paremmin optimoitu 
todellisten ilmamäärien mukaan. Vaihtoehtoiset ilmanvaihtojärjestelmät 1 ja 4 koostu-
vat myös yhdestä tulo- että poistokoneesta, joten kuormitukset on arvioitu siten, että 
ne toimivat arkisin klo. 6.00–18.00 noin 85 %:n teholla ja muulloin noin 50 %:n tehol-
la. Muut vaihtoehtoiset ilmanvaihtojärjestelmät on hajautettu vertailun vuoksi erisuu-
ruisiin ilmanvaihtokoneisiin. Koska ne on hajautettu, voidaan antureita tai tunnistimia 
lisäämällä helpommin hallita ilmanvaihtoa todellisten tarpeitten mukaan. Kuormitukset 
ja osatehot on arvioitu siten, että arkisin klo. 6.00–18.00 ne toimivat 85 %:n teholla ja 
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muulloin noin 20 %:n teholla. Kuvasta 20 voidaan verrata nykyisen (B214) ja vaihtoeh-
toisten ilmanvaihtojärjestelmien sähköenergiankulutukset viikossa.  
 
Sähköenergiankulutus / viikko
0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
Ilmanvaihtojärjestelmä
kW
h
Viikko 6639,864 1883,952 1404,816 1558,2 1624,896 1259,16 1437,576 1403,136 1294,608
B214 1 2 3 4 5 6 7 8
 
Kuva 20. Ilmanvaihtojärjestelmien sähköenergiankulutukset viikossa. 
 
 
Kuvasta 21 nähdään vastaavasti eri ilmanvaihtojärjestelmien sähköenergiankulutukset 
vuodessa. 
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Kuva 21. Ilmanvaihtojärjestelmien sähköenergiankulutukset vuodessa. 
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5.3.7 Ilmanvaihtojärjestelmien sähköenergian kustannuslaskelmat 
 
Kemian laitoksen verollinen sähköenergian hinta vuonna 2009 oli 0,094 €/kWh sisältä-
en siirtohinnat ja vastaavasti vuonna 2010 hinta oli 0,1057 €/kWh. Koska energian hin-
ta on jatkuvasti nousussa, lasketaan tässä vertailun vuoksi myös sähköenergian kus-
tannukset hinnalla 0,12 €/kWh. Kuvassa 22 esitetään nykyisen ilmanvaihtojärjestelmän 
B214 sekä vaihtoehtoisten ilmanvaihtojärjestelmien sähköenergian kustannukset vuo-
dessa eri kWh hinnoille. 
 
Kuva 22. Ilmanvaihtojärjestelmien sähköenergian kustannukset vuodessa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sähköenergian kustannukset vuodessa 
0 
10000 
20000 
30000 
40000 
50000 
Ilmanvaihtojärjestelmä 
Euroa 
0,094 Euroa/kWh 32545 9234 6886 7637 7964 6172 7046 6877 6345 
0,1057 Euroa/kWh 36596 10383 7743 8588 8956 6940 7923 7733 7135 
0,12 Euroa/kWh 41547 11788 8790 9750 10167 7879 8995 8780 8101 
B214 1 2 3 4 5 6 7 8 
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5.3.8 Ilmanvaihtojärjestelmien hinnat 
 
Eri ilmanvaihtojärjestelmien hinnat ovat eriteltyinä liitteessä 9 ja yhteenvetona kuvassa 
23. Hinnoissa on huomioitu seuraavat asiat: 
 
- ilmanvaihtokoneiden kokonaishinnat asennustöineen 
- ilmanvaihtokanavien hinnat asennustöineen (pystykuilut) 
- säätölaitteiden hinnat asennettuina ja ohjelmoituina 
- vanhan ilmanvaihtojärjestelmän purkutyö 
- eri tiloihin asetettavat anturit. 
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Kuva 23. Ilmanvaihtojärjestelmien laitteiden investointikustannukset.   
 
5.3.9 Kannattavuuslaskelmat 
 
Rakennuksen vaihtoehtoisten ilmanvaihtojärjestelmien kannattavuuslaskelmat tehdään 
tässä työssä Metropolia Ammattikorkeakoulun ”Kiinteistöjen energiatehokkuus ja elin-
kaarikustannus”-kurssin oppimateriaalin mukaisesti. Elinkaarikustannusten tarkastelu-
jaksoksi valitaan 20 vuotta. 
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Nykyarvomenetelmä 
 
Nykyarvomenetelmässä kaikki tuotot ja kustannukset diskontataan hankintahetkeen eli 
investointiajan alkuun valitulla laskentakorkokannalla. Investointi on käytetyn korko-
kannan mukaan kannattava, jos tuottojen ja jäännösarvon nykyarvo on suurempi kuin 
kustannusten ja uusinvestointien nykyarvo. Silloin sijoitetulle pääomalle saadaan vähin-
tään käytetyn laskentakorkokannan mukainen korkotuotto. Kannattavuusvertailulas-
kuissa käytetty nykyarvoyhtälö yleisessä muodossa on esitetty kaavassa 18. [16.] 
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Kaikki kustannustekijät diskontataan nykyhetkeen (= hankintamenon syntyhetkeen). 
Jos N on positiivinen, investointi on korolla 100i  ja laskentajakson pituudella n  kan-
nattava. 
 
Elinkaarikustannusten korkokantana käytetään yleensä reaalikorkokantaa, joka on ylei-
nen pitkäaikaisen lainan korkokanta vähennettynä inflaatiolla. Reaalikorkokanta vaihte-
lee yleensä 2–3 prosentin välillä. [16.] 
 
5.3.10 Investointikustannukset 
 
Eri ilmanvaihtojärjestelmien investointeihin tarvitaan rahoitusta. Rahoitus on hoidettu 
annuiteettilainalla siten, että investointikustannukset jakautuvat tasaisesti koko elinkaa-
ren jaksolle [17]. Kuvassa 24 esitetään ilmanvaihtojärjestelmien elinkaaren investointi-
kustannukset. Liitteessä 10 voidaan esimerkkinä tarkistaa ilmanvaihtojärjestelmä 1:n 
lainan koron ja lyhennyksien osuutta ja muitten vaihtoehtoisten ilmanvaihtojärjestelmi-
en elinkaaren kokonaiskustannusten loppusumma. Liitteestä 11 voidaan tarkistaa vas-
taavasti esimerkkinä ilmanvaihtojärjestelmä 1:n kokonaiskustannukset koko elinkaaren 
ajasta ja se, mistä ne muodostuvat. Samasta liitteestä nähdään myös vaihtoehtoisten 
ilmanvaihtojärjestelmien elinkaaren kokonaiskustannukset loppusummana. 
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 Kuva 24.  Ilmanvaihtojärjestelmien investointikustannukset.   
 
 
5.3.11 Elinkaarikustannukset 
 
Elinkaarilaskennalla pyritään ennakoimaan tietyn valitun tai jo olemassa olevan järjes-
telmän elinkaaren aikana muodostuvia kustannuksia. Elinkaarilaskelmien avulla voidaan 
huomioida vaihtoehtoisten ratkaisujen elinkaarivaikutukset perinteisen investointipai-
notteisen päätöksenteon sijaan ja löytää elinkaarikustannuksiltaan edullisin vaihtoehto.  
 
Seuraavaksi tarkastellaan eri ilmanvaihtojärjestelmien kokonaiskustannuksia ja ta-
kaisinmaksuaikoja. Järjestelmien laskettu laskentajakson pituus on 20 vuotta. Laskel-
missa on arvioitu energian hinnan nousuksi 2,5 % ja inflaatioksi 2,5 %. Nimelliskorko-
na on käytetty 5,0 %. Lähtökohtana käytetään Kemian laitoksen vuoden 2010 sähkö-
energian verollista keskihintaa siirtokustannuksineen 0,1057 €/kWh.  
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Elinkaaren kokonaiskustannuksia laskettaessa on otettu huomioon mm. seuraavat kus-
tannukset: 
 
- laiteinvestoinnit 
- asennuskustannukset 
- ylläpito- ja huoltokustannukset 
- rahoituskustannukset 
- sähköenergian kustannukset. 
 
Kustannustekijät on diskontattu 20 vuoden laskentajaksolla hankintahetkeen eli inves-
tointiajan alkuun valitun laskentakorkokannan mukaan. Kuvassa 24 esitetään eri ilman-
vaihtojärjestelmän elinkaaren kokonaiskustannukset. 
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Kuva 24. Ilmanvaihtojärjestelmien kokonaiskustannukset.   
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5.3.12 Takaisinmaksuajat 
 
Eri ilmanvaihtojärjestelmien takaisinmaksuajat on laskettu siten, että investointikustan-
nukset tulevat ensimmäiselle vuodelle rahoituskustannuksineen (kuva 25). Rahan arvo 
on diskontattu nykyarvoon koko laskentajaksolle. Sähköenergian hinta on arvioitu nou-
sevan 2,5 % vuodessa.  
 
 
Eri ilmanvaihtojärjestelmän takaisinmaksuaika
0
100000
200000
300000
400000
500000
600000
700000
800000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Vuosi
EU
R
B214
1
2
3
4
5
6
7
8
 
Kuva 25. Ilmanvaihtojärjestelmien takaisinmaksuajat.   
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6 Rakennuksen lämmityskulujen säästö lämmöntalteenotolla 
 
Seuraavaksi selvitetään lämmöntalteenoton hyödyt tutkittavan tilan lämmityskuluissa. 
Sekä vesi-glykolilämmöntalteenoton että pyörivän lämmöntalteenoton kokonaistalou-
delliset hyödyt tarkastetaan kustannuksineen koko elinkaaren ajalta ja kartoitetaan 
takaisinmaksuajat eri ilmanvaihdon hajautusasteilla. Ilmanvaihtokoneiden mitoitukses-
sa on huomioitu lämmöntalteenoton häviöt, minkä mukaisesti laitteet on valittu. 
 
Energian kulutukset 
 
Sivulla 36 on laskettu eri ilmanvaihtojärjestelmien sähköenergian kulutukset. Tutkitta-
van tilan lämmityskustannukset on arvioitu ilmanvaihdon lämmitettävän ilmamäärän 
mukaan ja lämmityskustannukset esitetään Helsingin Energian kaukolämpösopimuksen 
mukaisesti. Lämmöntalteenotossa on laskettu vuosihyötysuhdetta käyttämällä ilman-
vaihtomitoitusohjelmasta saadut tuloilman lämpötilahyötysuhteet. Vuosihyötysuhteet 
saatiin käyttämällä Mika Vuolteen tekemää vuosihyötysuhdelaskentaohjelmaa, joka 
perustuu rakennusmääräysosio D2:n laskentaohjeisiin [12]. Kuvassa 26 esitetään vuo-
sihyötysuhde ilmanvaihtojärjestelmä 1. 
 
 
Kuva 26. Ilmanvaihtojärjestelmä 1, vuosihyötysuhde. [12]. 
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Tutkittavan tilan lämmityksen energiamäärä on laskettu Recair Oy:n tekemällä lasken-
taohjelmalla 22.2.2011 AK v1.0. Lähtökohtana on pidetty, että ylläpidetään 21 °C:n 
lämpötilaa. Esimerkkinä taulukossa 5 on laskettu ilmanvaihtojärjestelmän 1 lämmi-
tysenergian kulutustiedot. Hinta perustuu vuoden 2010 kaukolämpöhintoihin. Tilan 
kokonaisenergiakulutukset nähdään liitteestä 12. 
 
 
Taulukko 5. Ilmanvaihtojärjestelmän 1, lämmityksen energiakulutuslaskelmat [18]. 
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Kuvassa 27 esitetään eri ilmanvaihtojärjestelmien kokonaiskustannukset koko elinkaa-
relle. Rahan arvo on diskontattu nykyarvoon. Laskelmissa huomioidaan lämmöntal-
teenotolla saavutetut hyödyt tutkittavan tilan lämmityskuluissa. Liitteessä 13 esitetään 
mistä ilmanvaihtojärjestelmä 1:n kokonaiskustannukset muodostuvat.  
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Kuva 27. Ilmanvaihtojärjestelmien kokonaiskustannukset koko elinkaarelle. 
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Takaisinmaksuajat 
 
Kuvassa 28 esitetään eri ilmanvaihtojärjestelmien takaisinmaksuajat, kun on huomioitu 
koko elinkaaren kokonaiskustannukset ja kun rahan arvo diskontattu nykyarvoon. Li-
säksi ilmanvaihtojärjestelmissä on huomioitu lämmöntalteenoton hyödyt tutkittavan 
tilan lämmityksessä. 
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Kuvassa 28 eri ilmanvaihtojärjestelmien takaisinmaksuajat. 
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7 Rakennuksen lämmityskulujen säästö hyödyntämällä laitekuomia 
 
7.1 Elinkaaren kokonaiskustannukset 
 
Seuraavaksi selvitetään eri ilmanvaihtojärjestelmien kokonaiskustannukset koko elin-
kaarelle, kun laskelmissa huomioidaan lämmöntalteenoton hyötyjen lisäksi laitelämpö-
kuormien hyödyntämistä tutkittavan tilan lämmityskuluissa. Kuvassa 29 on esitetty 5 
kW:n nettolaiteläpökuorman hyödyntämistä per tuloilmakone, siten 12 m³/s:n konees-
sa nettoteho on 5 kW, 4 m³/s:n koneessa nettoteho on 20 kW ja 2,0 m³/s:n koneessa 
30 kW ja 1,5 m³/s:n koneessa 40 kW. Rahan arvo on diskontattu nykyarvoon. Laskel-
missa huomioidaan tuloilmakonekohtaiset lämmityspattereiden investoinneiksi 5 000 €.  
Liitteessä 14 esitetään tarkemmin mistä ilmanvaihtojärjestelmien kokonaiskustannukset 
muodostuvat, kun hyödynnetään rakennuksesta vapautuvia laitelämpökuormia. 
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Kuva 29. Elinkaaren kokonaiskustannukset, kun hyödynnetään 5 kW:n nettolaitelämpökuormaa. 
 
Vastaavasti tarkastettiin 10 kW:n, 15 kW:n, 30 kW:n, 40 kW:n ja 60 kW:n nettolaite-
lämpökuormien hyödyntämistä. Hyödynnettävät laitelämpökuormat on laskelmien hel-
pottamiseksi arvioitu vuoden keskimääräisiksi hyödyiksi. Kesällä ei juuri lämmitystarvet-
ta ole, mutta talvella sitäkin enemmän.  
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7.2 Takaisinmaksuajat 
 
Kuvassa 30 esitetään eri ilmanvaihtojärjestelmien takaisinmaksuajat, kun on huomioitu 
koko elinkaaren kokonaiskustannukset ja kun rahan arvo diskontattu nykyarvoon.   
Lisäksi laskelmissa on huomioitu 5 kW:n nettolaitelämpökuorman hyödyntämistä per 
tuloilmakone.  
 
Eri ilmanvaihtojärjestelmän takaisinmaksuaika
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Kuvassa 30 eri ilmanvaihtojärjestelmien takaisinmaksuajat. 
 
Vastaavat takaisinmaksuajat eri laitelämpökuormille on koottu liitteeseen 15. 
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7.3 Optimoidut laitelämpökuormat 
 
Tässä halutaan selvittää, mikä on se optimoitu laitelämpökuorman (lauhdeteho) hyö-
dyntäminen , josta on hyötyä tutkittavan tilan lämmittämisessä. Esimerkkinä tutkitaan 
ilmanvaihtojärjestelmä 1. Kuvasta 31 nähdään elinkaarikustannukset eri laitekuorma- 
tehoille. Tässä tapauksessa voidaan hyödyntää vielä 40 kW:n tehoa, mutta 50 kW:n 
teholla ei ole enää hyötyä tutkittavan tilan lämmittämisessä. Voidaan sanoa, että 40 
kW:n teho on optimoitu. 
 
Ilmanvaihtojärjestelmä 1, elinkaaren kokonaiskustannukset
 eri laitelämpökuormatehoille.
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Kuvassa 31. Elinkaaren kokonaiskustannukset eri laitelämpökuormatehoille. 
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8 Herkkyystarkastelu 
 
Ilmastointijärjestelmän elinkaarikustannuksissa energian hinnanmuutokset vaikuttavat 
voimakkaasti lopputulokseen. Koska energian hinnan uskotaan tulevaisuudessa nouse-
van nopeammin muihin kustannuksiin nähden, hinnannousun herkkyystarkastelu on 
perusteltua. Kuvassa 32 on esitetty nykyisen ilmanvaihtojärjestelmän B214 ja ilman-
vaihtojärjestelmä 2:n elinkaarikustannukset sähköenergian hinnan muuttuessa. Muut 
laskelmissa käytetyt korkotekijät pysyvät samoina. 
 
Kuva 32. Hinnannousun vaikutus elinkaarikustannuksiin. 
 
Kuvasta 32 nähdään, että energian hinnan nousulla on voimakas vaikutus elinkaarikus-
tannuksiin. Kun huomioidaan ainoastaan investointi ja käyttökustannukset elinkaarikus-
tannuksissa (tapaus 1), nykyisen ilmanvaihtojärjestelmän B214 elinkaarikustannukset 
nousevat voimakkaasti verrattuna ilmanvaihtojärjestelmään 2, kun vuosittainen energi-
an hinnannousu on noin 3,75 %. Nykyinen ilmanvaihtojärjestelmä on ainoastaan kilpai-
lukykyinen, jos energian vuosittainen energiannousu on 0 %. Jos lisäksi tapauksissa 2 
ja 3 huomioidaan myös tutkittavan tilan elinkaaren lämmityskulut, nykyisen ilmanvaih-
tojärjestelmän elinkaarikustannukset nousevat entisestään. Ilmanvaihtojärjestelmä 2:n 
elinkaarikustannukset eivät muutu merkittävästi tapauksissa 2 ja 3, koska järjestelmä 
on energiatehokas. 
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9 Tulokset 
9.1 Ominaissähkötehot 
 
Taulukossa 6 esitetään eri ilmanvaihtojärjestelmien ominaissähkötehot. Nykyisen il-
manvaihtojärjestelmä B214 on ylimitoitettu, ja sillä on selvästi suurin ominaissähköteho 
3,74 m³/s. Parhaat ominaissähkötehot saavutetaan ilmanvaihtojärjestelmillä 4, 5 ja 8. 
 
Taulukko 6. Ilmanvaihtojärjestelmien ominaissähkötehot. 
iv-järj.  kW/m3/s 
B214  3,74 
1: 12.0 LR  2,57 
2: 3.0 LR   2,47 
3: 1.5 LR  2,61 
4: 12.0 LG  2,23 
5: 3.0 LG   2,22 
6: 1.5 LG  2,31 
7: 2.0 LR  2,51 
8: 2.0 LG   2,26 
 
Tulos: Ilmanvaihtojärjestelmällä 5 on paras ominaissähköteho. 
9.2 Laitteiden investointikustannukset 
 
Oheisessa taulukossa 7 nähdään yhteenveto eri ilmanvaihtojärjestelmien laitteiden ko-
konaisinvestointikustannuksista koko 20 vuoden elinkaaren ajalta. Laskelmissa on 
huomioitu rahoituskustannukset ja rahan arvo on diskontattu nykyhetkeen. 
 
Taulukko 7. Elinkaaren laitteiden investointikustannukset, €. 
Ilmanvaihtojärjestelmä       
B214 1 2 3 4 5 6 7 8 
26264 306258 430924 514908 379637 479177 579851 455743 484394 
 
Tulos: ilmanvaihtojärjestelmä 1 on edullisin.  
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9.3 Elinkaaren kokonaiskustannukset 
 
Taulukossa 8 nähdään yhteenveto koko elinkaaren kokonaiskustannuksista, kun huo-
mioidaan ilmanvaihtojärjestelmien koko elinkaaren kokonaiskustannukset käyttökului-
neen nykyarvossa.  
 
Taulukko 8. Elinkaaren kokonaiskustannukset, €. 
Ilmanvaihtojärjestelmä       
B214 1 2 3 4 5 6 7 8 
705031 498837 574538 674194 545749 607897 726803 599171 616731 
 
Tulos: Ilmanvaihtojärjestelmä 1 on edullisin. 
 
Kun ilmanvaihtojärjestelmiin lisätään lämmöntalteenotto ja huomioidaan tarkistettavan 
tilan lämmityskulut, voidaan nähdä yhteenveto ilmanvaihtojärjestelmien kokonaiskus-
tannuksista taulukosta 9. 
 
Taulukko 9. Elinkaaren kokonaiskustannukset, EUR. 
Ilmanvaihtojärjestelmä + LTO       
B214 1 2 3 4 5 6 7 8 
1594758 765885 755414 858483 999645 921648 1040554 778340 949474 
 
Tulos: Ilmanvaihtojärjestelmä 2 on edullisin. 
 
Taulukossa 10 nähdään yhteenveto ilmanvaihtojärjestelmien kokonaiskustannuksista 
silloin, kun käytetään hyväksi eri nettolaitelämpökuormien (lauhdelämpö) tehoja tutkit-
tavan tilan lämmittämiseen.  
 
Taulukko 10. Elinkaaren kokonaiskustannukset, €. 
Ilmanvaihtojärjestelmä + LTO + patteri      
Teho 1 2 3 4 5 6 7 8 
5 kW 734480 629815 721946 968240 796049 789357 634986 761068 
10 kW 697107 598414 721946 930867 646574 774556 634986 652546 
15 kW 659752 598414 721946 893512 631773 774556 634986  652546 
30 kW 547632 598414 721946 781392 631773 774556 634986 652546 
40 kW 504806 598414 721946 706664 631773 774556 634986 652546 
50 kW 504806 598414 721946 556930 631773 774556 634986 652546 
 
Tulos: 5 kW:n ja 10 kW:n teholla saavutetaan paras tulos ilmanvaihtojärjestelmällä 2. 
Yli 15 kW:n tehoilla saavutetaan paras tulos ilmanvaihtojärjestelmällä 1.  
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9.4 Takaisinmaksuajat 
Taulukossa 11 nähdään yhteenveto ilmanvaihtojärjestelmien takaisinmaksuajoista. 
 
Taulukko 11. Ilmanvaihtojärjestelmien takaisinmaksuajat. 
Ilmanvaihtojärjestelmä: 1 2 3 4 5 6 7 8   
Takaisinmaksuajat: 11,5 15 18,75 14 16,5 20,5 15 16,75 Vuosi 
Tulos: Ilmanvaihtojärjestelmä 1 maksaa itsensä takaisin nopeimmin. 
 
 
Kun huomioidaan lämmöntalteenotto ja tilan lämmityskustannukset, saadaan takaisin-
maksuajoiksi taulukossa 12 esitetyt luvut.  
 
Taulukko 12. Ilmanvaihtojärjestelmien takaisinmaksuajat. 
Ilmanvaihtojärjestelmä: 1 2 3 4 5 6 7 8   
Takaisinmaksuajat: 5 6,2 7,7 7,5 7,85 9,75 6,7 8,3 Vuosi 
Tulos: Ilmanvaihtojärjestelmä 1:n takaisinmaksuaika on 5 vuotta. 
 
Taulukossa 13 nähdään yhteenveto ilmanvaihtojärjestelmien takaisinmaksuajoista, kun 
hyödynnetään laitelämpökuormia (lauhdelämpö) tilojen lämmittämisessä. 
 
Taulukko 13. Ilmanvaihtojärjestelmien takaisinmaksuajat, vuosi. 
Ilmanvaihtojärjestelmä + LTO + patteri      
Teho 1 2 3 4 5 6 7 8 
5kW 4,85 5,95 7,5 7,4 7,4 8,4 6,3 7,3 
10kW 4,75 5,8 7,4 7,9 6,5 8,3 6,45 6,8 
15kW 4,6 5,8 7,4 6,7 6,45 8,3 6,45 6,7 
30kW 4,1 5,8 7,4 5,95 6,4 8,3 6,45 6,7 
40kW 4,0 5,8 7,4 5,65 6,4 8,3 6,45 6,7 
50kW 4,0 5,8 7,4 5 6,4 8,3 6,45 6,7 
Tulos: Ilmanvaihtojärjestelmä 1:n takaisinmaksuaika on paras: 4–4,85 vuotta. 
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10 Johtopäätökset 
 
Tämän opinnäytetyön tarkoituksena oli selvittää esimerkkirakennuksen osa-alueen il-
manvaihdon energiatehokkuudeltaan optimaalista hajauttamisastetta sekä lämmöntal-
teenoton ja laitelämpökuormien hyödyntämistä rakennuksen lämmittämiseen ja sen 
vaikuttaminen rakennuksen energiatehokkuuteen ja investoinnin kokonaiskustannuk-
siin.   
 
Ominaissähköteho 
 
Usein ilmanvaihtojärjestelmän mitoitus ja valinta tapahtuu ominaistehon mukaan.   
Esimerkkikohteessa suurin osa vaihtoehtoisista ilmanvaihtojärjestelmistä alittaa nykyi-
sin voimassaolevan rakennusmääräyskokoelman D2:n asettaman enimmäisarvon 2,5 
kW/(m3/s). Tutkittava tila koostuu lähinnä laboratoriotiloista, joten tila edustaa tavan-
omaisista poikkeavaa tilaa, missä tapauksessa jopa suuremmat ominaissähkötehoarvot 
olisivat hyväksyttävissä. 
 
Investointikustannukset 
 
Järkevintä on verrata koko 20 vuoden elinkaaren investointikustannuksia rahoituskus-
tannuksineen. Tämän mukaan edullisin vaihtoehto olisi ilmanvaihtojärjestelmä 1, jossa 
on yksi 12m³/s:n tulokone ja yksi 12m³/s:n poistokone. Investointikustannukset olisi-
vat siten 306 258 €. Seuraavina hyvinä vaihtoehtoina tulevat järjestyksessä ilmanvaih-
tojärjestelmät 4, 2 ja 7. Laskelmien mukaan kallein on ilmanvaihtojärjestelmä 6, jonka 
investointikustannukset olisivat 579 851 €. Kalleimman ja halvimman ilmanvaihtojärjes-
telmän investoinnin ero on 273 593 €, mikä merkitsee noin 89 %:n eroa halvimpaan 
verrattuna. 
 
Kun huomioidaan investointikustannusten lisäksi sähkökustannukset koko 20 vuoden 
elinkaaren ajalta, muuttuu tilanne siten, että ilmanvaihtojärjestelmä 1 pysyy edelleen 
edullisimpana kokonaiskustannuksiltaan 498 837 €. Nykyiseen ilmanvaihtojärjestelmä 
B214:seen verrattuna Ilmanvaihtojärjestelmä 1 on noin 29,2 % edullisempi.  
Taulukosta 9 nähdään, että nykyiseen ilmanvaihtojärjestelmään verrattuna vaihtoehtoi-
set järjestelmät ovat noin 4,4–29,2 % edullisempia, paitsi järjestelmä 6, joka on noin 
3,1 % kalliimpi.  
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Kun lisätään laskelmiin lämmöntalteenotto ja tutkittavan tilan lämmityskustannukset, 
saadaan edullisimmaksi ilmanvaihtojärjestelmä 2 kokonaiskustannuksiltaan 755 414 € 
ja kalleimmaksi nykyinen ilmanvaihtojärjestelmä B214 kokonaiskustannuksiltaan 
1 594 758 €, jolloin se on 52,6 % halvempi koko elinkaaren ajalta. Taulukosta 9 näh-
dään, että vaihtoehtoiset ilmanvaihtojärjestelmät ovat noin 34,8–52,6 % edullisempia 
elinkaaren ajalta verrattuna nykyiseen järjestelmään.  
 
Kun lisätään tuloilmakoneisiin lämmityspatterit, joiden kautta hyödynnetään rakennuk-
sen jäähdytysjärjestelmän lauhdelämpöä tutkittavan tilan lämmittämiseen, saadaan 
selville nettotehot per ilmanvaihtojärjestelmä. Nettotehotiedoista on hyötyä tilojen 
lämmittämisessä. Taulukossa 13 on merkitty, millä laitelämpökuormalla on vielä hyötyä 
tilan lämmittämisessä. Esimerkiksi lisättäessä tuloilmakoneisiin nettolämmitystehoa 5 
kW voidaan todeta, että elinkaaren kokonaiskustannukset ovat edullisimmat ilmanvaih-
tojärjestelmällä 2. Ilmanvaihtojärjestelmässä 2 voidaan hyödyntää vielä 10 KW:n netto-
lämmitystehoa, kun taas 15 kW:n teholla ei saada enää hyötyä. Ilmanvaihtojärjestelmä 
1 on 30 kW:n nettolämmitysteholla edullisin kokonaiskustannuksiltaan. Ilmanvaihtojär-
jestelmässä 4 voidaan hyödyntää jopa 50 kW:n nettolämmitystehoa. Jos hyödynnetään 
5 kW:n nettoteho, silloin ilmanvaihtojärjestelmä 1 on elinkaarikustannuksiltaan noin 
60,5 % edullisempi verrattuna nykyiseen. Muut vaihtoehtoiset järjestelmät ovat noin 
39,3–60,2 % nykyistä järjestelmää edullisempia. Kun tarkistetaan 10 kW:n nettotehon 
hyödyntämistä, pysyy ilmanvaihtojärjestelmä 2 vieläkin edullisimpana järjestelmän ja 
on noin 62,5 % edullisempi nykyiseen järjestelmään verrattuna. Kun tarkistetaan 15 
kW:n nettotehon hyödyntämistä, voidaan todeta, ettei siitä ole enää hyötyä ilmanvaih-
tojärjestelmä 2:ssa tilojen lämmittämisessä, kun taas osassa muissa järjestelmissä voi-
daan hyödyntää jopa suurempia tehoja, kuten ilmanvaihtojärjestelmissä 1 ja 4.  
 
Takaisinmaksuajat 
 
Huomioitaessa ainoastaan ilmanvaihtojärjestelmät sähkökuluineen takaisinmaksuajat 
vaihtelevat 11,5 vuodesta yli 20 vuoteen. Kun huomioidaan lämmöntalteenotto ja tut-
kittavan tilan lämmityskustannukset, takaisinmaksuajat muuttuvat siten, että ne ovat 
enää 5–10 vuotta. Laitelämpökuormien hyödynnettäessä takaisinmaksuajat lyhenevät 
merkittävästi ja ovat enää 4–8,5 vuotta.  
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Toimivuus 
 
Koska tässä työssä lähtökohtana on parantaa tilakohtaista ilmanvaihtoa, ei tule kysee-
seen valita nykyisistä vastaavaa ilmanvaihtojärjestelmää, joka koostuu yhdestä tulo- ja 
yhdestä poistokoneesta. Sen sijaan ilmanvaihto halutaan hajauttaa useaan erilliseen 
koneeseen, jotka palvelevat eri tiloja. Koska kyse on kemian laboratoriotiloista, joissa 
käsitellään syövyttäviä aineita, ei voida käyttää pyörivää lämmöntalteenottoa. Pyörivä 
lämmöntalteenotto haluttiin kuitenkin sisällyttää tähän työhön, koska haluttiin nähdä 
sen vaikutuksia tuloksiin ja käyttää niitä hyödyksi muissa hankkeissa. 
 
Hajautusaste ja ilmanvaihtojärjestelmän valinta 
 
Parhaaseen tulokseen päästään ilmanvaihtojärjestelmällä 2, joka koostuu 3 m³/s:n 
koneista. Ilmanvaihtojärjestelmät 1 ja 4 eivät ole hajautettuja järjestelmiä, vaan ne 
ovat ilmamääriltään ja kuormituksiltaan optimoituina tutkittavaan tilaan. Kertahankin-
tana ja elinkaarikustannukseltaan ilmanvaihtojärjestelmä 2 on edullisin hajautettu il-
manvaihtojärjestelmä.  Myös takaismaksuaika on lyhin hajautetuista järjestelmistä. 
Lauhdelämpöä voidaan hyödyntää 10 kW:n verran. Ilmanvaihtojärjestelmässä 2 on 
pyörivä lämmöntalteenotto, joten se ei ole voi olla valinta laboratoriotilojen ilmanvaih-
tojärjestelmäksi. Jos jätetään pois laskuista 12 m³/s koneet ja järjestelmät pyörivällä 
lämmöntalteenotolla edellä mainituilla syillä, parhaaksi vaihtoehdoksi jää ilmanvaihto-
järjestelmä 5, jossa on 3 m³/s:n koneet vesi-/glykoli -levylämmönotolla. Laitelämpö-
kuormia voidaan hyödyntää tilojen lämmittämisessä jopa 15 kW:iin asti. Tähän kohtee-
seen ilmanvaihtojärjestelmä 5 on toimivuuden kannalta paras ratkaisu. Sen takaisin-
maksuaika on 6,4 vuotta ja elinkaarikustannukset ovat noin 42,2 % pienemmät kuin 
nykyisen ilmanvaihtojärjestelmän.  
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Rakennuksen sähkökäyttöraportti ellaNet-järjestelmästä 
  
 
Sähköenergian hinta vuodelle 2009 oli keskimäärin 0,0994 €/kWh sisältäen arvonlisäveron. 
Vuoden 2009 sähköenergian kulutus oli 5 333 729 kWh. 
 
 
Sähköenergian hinta vuodelle 2010 oli keskimäärin 0,1057 €/kWh sisältäen arvonlisäveron. 
Vuoden 2010 sähköenergian kulutus oli 5 547 539 kWh. 
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Tutkittavan tilan tilakohtaiset kuvat 
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Puhaltimien mitoitukset 
1: TF 12.0 LR 
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1: PF 12.0 LR 
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2: TF 3.0 LR 
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2: PF 3.0 LR 
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3: TF 1.5 LR 
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3: PF 1.5 LR 
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4: TF 12.0 LG 
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4: PF 12.0 LG 
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5: TF 3.0 LG 
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5: PF 3.0 LG 
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6: TF 1.5 LG 
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6: PF 1.5 LG 
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7: TF 2.0 LR 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Liite 8 
  14(16) 
 
7: PF 2.0 LR 
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8: TF 2.0 LG 
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8: PF 2.0 LG 
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Ilmanvaihtojärjestelmien hinnat 
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Ilmanvaihtojärjestelmien hinnat 
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Ilmanvaihtojärjestelmien elinkaarien kokonaiskustannukset 
 
Esimerkki: Ilmanvaihtojärjestelmä: 1    
Vuosi Laiteinvestoinnit Asennustyöt Huoltotyöt Sähköenergia, € Yhteensä, € 
1 10992 8994   10081 30067 
2 21664 17725   20113 59502 
3 32025 26203   30096 88324 
4 42085 34433   40030 116548 
5 51851 42424   49916 144191 
6 61333 50182   59754 171269 
7 70539 57714   69545 197798 
8 79477 65026   79288 223791 
9 88154 72126   88984 249264 
10 96578 79019   98633 274230 
11 104758 85711   108235 298704 
12 112699 92208   117790 322697 
13 120408 98516   127299 346223 
14 127894 104640   136762 369296 
15 135161 110586   146179 391926 
16 142216 116359   155550 414125 
17 149066 121963   164875 435904 
18 155717 127404   174155 457276 
19 162173 132687   183390 478250 
20 168442 137816   192579 498837 
      
Ilmanvaihtojärjestelmä 2 =  574538 €   
Ilmanvaihtojärjestelmä 3 = 674194 €   
Ilmanvaihtojärjestelmä 4 = 545749 €   
Ilmanvaihtojärjestelmä 5 = 607897 €   
Ilmanvaihtojärjestelmä 6 = 726803 €   
Ilmanvaihtojärjestelmä 7 = 599171 €   
Ilmanvaihtojärjestelmä 8 = 616731 €   
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Tutkittavan tilan kokonaisenergiankulutus 
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Tutkittavan tilan kokonaisenergiankulutus 
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Kokonaiskustannusten muodostuminen 
 
Esimerkki: Ilmanvaihtojärjestelmä 1 (Eri laitelämpökuormien hyödyntäminen) 
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Takaisinmaksuajat hyödyntämällä eri laitelämpökuormia 
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